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五大连池浮游动物群落结构的时空特征
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摘要：基于 ２０１１—２０１３ 年五大连池的调查，对浮游动物群落结构时空分布特征进行分析，探讨重点放养鱼类之一鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ 的合理放养量。 结果表明，五大连池浮游动物 ４ 类 ８２ 种（含未定种）；主要优势种集中于原生动物和轮虫，有恩氏筒壳虫

Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ、纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｅｌｏｎｇａｔｅ 等，大型浮游动物中仅剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ．、无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ 形成优势；密度、
生物量总计为 ３７９４．９８ｉｎｄ ／ Ｌ 和 ２．４５５８ｍｇ ／ Ｌ；多样性指数 Ｈ′、Ｊ、ｄ 均值分别为 ２．１５、０．７ 和 ０．９８；浮游动物群落时空差异显著，五池

密度、生物量、多样性、均匀度较高，二、三池相似且次于五池；另外，二、三池浮游动物的密度、生物量、多样性均呈现夏季高于春

秋季；根据结果获得五大连池鳙的合理放养量为 ５．７１×１０５尾。 本研究可为五大连池生境保护和渔业资源的可持续利用提供科

学依据。
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， Ｈ′，
ａｎｄ Ｊ ｉｎ Ｐ５ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ａ． ｎｏｂｉｌｉｓ ｗａｓ ５． ７１ × １０５ ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ．
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五大连池地处黑龙江省北部，属高纬度地区较高海拔浅水湖泊，同时也是中国第二大火山堰塞湖，浮游生

物有其特定的群落结构变动特征。 ２０ 世纪 ８０ 年代，黑龙江省为充分利用水产资源，发挥渔业生产潜力，对不

同类型重要湖泊的渔业资源量进行了调查，侵蚀型湖泊扎龙湖、茂兴湖浮游生物量最高，构造湖大、小兴凯湖

浮游生物量最低，而五大连池、镜泊湖堰塞型湖泊浮游生物量居中［１］。 五大连池作为本省大型湖泊之一，也
是重要养殖水域，对其渔业资源量的可持续利用一直受到关注。 目前，五大连池具有渔业、旅游观赏等多项功

能［２］。 鱼类资源丰富，有鱼类 ９ 科 ３４ 属 ３８ 种，经济鱼类 ２１ 种；青鱼 （Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）、草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎ ｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）是五大连池人工放养经济

种类［３］。 近五年，五大连池主要放养鱼类为鲢、鳙，投放水体由原来的三池，扩大到二池和三池。 在自然条件

下鲢主要摄食浮游植物而鳙则以浮游动物为主要食物［４］。 浮游动物对环境变化敏感，表现为显著的水域差

异性和季节动态［５］。 其生物量的大小与合适程度在淡水滤食性鱼类的养殖中具有重要意义。 合理放养养殖

鱼类，不仅能使生物资源得到可持续利用、维持水域生态平衡，而且能够增加水产品生产量，提高经济效

益［６］。 五大连池渔业资源经近 ６０ 年的开发利用，其营养类型、浮游植物与水环境的关系以及植食性鱼类放养

潜力已见报道［１，７］；但目前其浮游生物资源现状如何需要调查，群落结构的变动特征也需进一步掌握。
２０１１—２０１３ 年对五大连池浮游动物开展调查采样，以期掌握其群落结构的时空分布特征，重点比较水域面积

较大的二、三、五池浮游动物的群落结构变化，为今后五大连池生态环境的保护和渔业资源的可持续利用提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究水域概况

五大连池是我国第二大火山堰塞湖，位于 １２６°００′—１２６°２１′Ｅ，４８°３４′—４８°３８′Ｎ。 地处黑龙江省哈尔滨以

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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北 ３８５ｋｍ、黑河市以南 ２５１ｋｍ、松嫩平原的丘陵地区。 １７１９—１７２１ 年，老黑山和火烧山等火山爆发，玄武岩流

阻塞讷漠尔河支流白河而形成五个溪水相连的自然湖泊，统称五大连池［８］。 五大连池水面功能主要是水产

养殖，观光旅游，没有发电、灌溉、饮用等功能。 五大连池属于寒温带大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏季凉

爽短促；湖水于 １０ 月份末封冻，５ 月份初解冻，无霜期 １２１ 天，７ 月份时气温达较高值，平均气温 ２１．０℃，年平

均降雨量为 ４７６．３ｍｍ，多集中在 ６－８ 月份［９］。 水源包括集雨和地下泉水，水位相对稳定，冬季冰面无塌陷。
湖水流向由北向南，依次由五池流经四池、三池、二池和一池，最后注入讷漠尔河下泄嫩江。 面积以三池最大，
７．５８ｋｍ２，五池次之，６．１ｋｍ２，其次是二池 ２．６３ｋｍ２，四池 ０．４７ｋｍ２，一池最小，仅 ０．２５ｋｍ２；湖水深浅不一，以三池

最深，平均水深 ４．５ｍ，二、五池 ３．５ｍ，一、四池较浅，仅 ２．５ｍ，属浅水湖泊；各池底质不尽相同，一、二、三池主要

为玄武岩底质，四、五池西侧多为玄武岩，东侧主要为泥沙底质［７］。

图 １　 五大连池浮游动物采样点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

１．２　 采样点及时间设置

根据五大连池自然概况、形态、利用程度，共设 １３
个采样点。 其中，一池（Ｐ１）１ 个、二池（Ｐ２）３ 个、三池

（Ｐ３）５ 个、四池（Ｐ４）１ 个、五池（Ｐ５）３ 个。 采样点集中

在各池的进出水口和中心区域（图 １）。 浮游动物的采

样时间分别为 ２０１１ 年 ７、１０ 月份；２０１２ 年 ６、８ 月份；
２０１３ 年 ６、８、１０ 月份。
１．３　 样品的采集

按照《内陆水域渔业自然资源调查手册》 ［１０］，浮游

动物的样品分定性、定量采集。 定性样品用 ２５＃浮游生

物网拖捞获取；小型及微型浮游动物的定量采集表、底
层混合水样 １Ｌ，当场用鲁哥氏液固定；大型浮游动物定

量样品用 ２．５Ｌ 采水器于各样点底、表层等量采水共 １０
Ｌ， 用 ２５＃浮游生物网过滤取样， 当即用波恩氏溶液固

定， 带回实验室镜检。 各类浮游动物种类主要按文献

鉴定［１１⁃１４］。
１．４　 数据分析

１．４．１　 优势种的确定

优势种是根据物种的出现频率及个体密度来确定，用优势度表示。 优势度计算公式：
Ｙ ＝ ｆｉ × ｐｉ （１）

式中，Ｙ 是优势度，ｆｉ 是第 ｉ 物种的出现频率，ｐｉ 是第 ｉ 物种个体密度在总个体密度的比例，当 Ｙ⩾０．０２ 时为优

势种［１５］。
１．４．２　 多样性指数的计算

本文选用 ３ 种多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［１６］、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［１７］、Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类

丰富度指数（ｄ） ［１８］从不同侧面反映五大连池浮游动物的多样性，公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ （２）

Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｏｇ２Ｓ

（３）

ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

（４）

式中，Ｓ 为总种数，ｎｉ 为第 ｉ 种的个体密度，Ｎ 为样品中生物总个体密度，Ｈ′公式中 Ｐ ｉ 为第 ｉ 种的个体密度

３　 ４ 期 　 　 　 李喆　 等：五大连池浮游动物群落结构的时空特征 　
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（ｎｉ）在总个体密度（Ｎ）中的比例。

２　 结果

２．１　 种类组成及优势种类

五大连池浮游动物经鉴定共计 ８２ 种（含未定种）。 其中，原生动物、轮虫的种类相对较多，分别为 ３８ 种

（含未定种）、３３ 种（含未定种），分别占 ４６．３％、４０．２％；桡足类、枝角类的种类较少，分别为 ６ 种（含未定种）、５
种（含未定种），共占 １３．５％（表 １）。 五大连池浮游动物的优势种类以原生动物为主，其次是轮虫。 优势种的

出现频率恩氏筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ（１００．０％）、侠盗虫 ＳｔｒｏｂｉＬｉｄｉｕｍ ｓｐ． （８５．７％）、滚动焰毛虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａ
ｖｏｌｖｏｘ（５７．１％）、小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ（４２．９％）、纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｅｌｏｎｇａｔｅ（４２．９％）以及螺形

龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ（４２．９％）的较高。 同时，似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｐ．、裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｐ．、针簇多肢

轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ 的出现频率均为 ２８． ６％；另外，球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ、圆钵砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ
ｕｒｃｅｏｌａｔａ、淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ、锥形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｃｏｎｉｃｕｓ、中华似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ、王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ、钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ．、累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ．、刺胞虫 Ａｃａｎｔｈｏｃｕｓｔｉｓ ｓｐ．、异胞

虫 Ｈｅｔｅｒｏｐｈｒｙｓ ｓｐ．、蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ、扁平泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ 的出现频率相对

较低，均为 １４．３％；大型浮游动物中仅剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ．、无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ 形成优势，而枝角类种类数量较少，
未能在五大连池形成优势种群（表 ２）。

表 １　 五大连池浮游动物种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

池
Ｌａｋｅ

项目
Ｉｔｅｍ

原生动物
Ｐｒｏｔｏｚｏａ

轮虫
Ｒｏｔｉｆｅｒａ

桡足类
Ｃｏｐｅｐｏｄａ

枝角类
Ｃｌａｄｏｃｅｒａ

合计
Ｔｏｔａｌ

Ｐ１ 种类数 ６ ３ ２ １ １２

百分比 ／ ％ ５０ ２５ １６．７ ８．３ １００

Ｐ２ 种类数 ２１ １５ ５ ４ ４５

百分比 ／ ％ ４６．７ ３３．３ １１．１ ８．９ １００

Ｐ３ 种类数 ３４ ２１ ６ ３ ６４

百分比 ／ ％ ５３．１ ３２．８ ９．４ ４．７ １００

Ｐ４ 种类数 ３ ４ ３ １ １１

百分比 ／ ％ ２７．３ ３６．４ ２７．３ ９．１ １００

Ｐ５ 种类数 ２７ １９ ５ ４ ５５

百分比 ／ ％ ４９．１ ３４．５ ９．１ ７．３ １００

合计 种类数 ３８ ３３ ６ ５ ８２

Ｔｏｔａｌ 百分比 ／ ％ ４６．３ ４０．２ ７．３ ６．２ １００

表 ２　 五大连池浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

拉丁名称
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

优势度 ＹＤｏｍｉｎａｎｃｅ

２０１１⁃０７ ２０１１⁃１０ ２０１２⁃０６ ２０１２⁃０８ ２０１３⁃０６ ２０１３⁃０８ ２０１３⁃１０

出现频率
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ ％

球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ ０．０３ １４．３

圆钵砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｕｒｃｅｏｌａｔａ ０．０４ １４．３

恩氏筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ ０．２４ ０．０６ ０．０６ ０．２４ ０．０６ ０．０２ ０．０７ １００

小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ４２．９

淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ０．０２ １４．３

侠盗虫 ＳｔｒｏｂｉＬｉｄｉｕｍ ｓｐ． ０．０８ ０．１４ ０．２４ ０．０５ ０．１１ ０．１６ ８５．７
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续表

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

拉丁名称
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

优势度 ＹＤｏｍｉｎａｎｃｅ

２０１１⁃０７ ２０１１⁃１０ ２０１２⁃０６ ２０１２⁃０８ ２０１３⁃０６ ２０１３⁃０８ ２０１３⁃１０

出现频率
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ ％

似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｐ． ０．１１ ０．０５ ２８．６

锥形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｃｏｎｉｃｕｓ ０．０４ １４．３

中华似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０２ １４．３

王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ ０．０３ １４．３

钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ０．０３ １４．３

累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． ０．０３ １４．３

刺胞虫 Ａｃａｎｔｈｏｃｕｓｔｉｓ ｓｐ． ０．０３ １４．３

异胞虫 Ｈｅｔｅｒｏｐｈｒｙｓ ｓｐ． ０．０７ １４．３

滚动焰毛虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａ ｖｏｌｖｏｘ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ５７．１

裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｐ． ０．０３ ０．０７ ２８．６

纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｅｌｏｎｇａｔａ ０．０８ ０．０３ ０．１７ ４２．９

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ０．０２ ０．０４ ２８．６

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ４２．９

蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ ０．０２ １４．３

扁平泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ ０．０５ １４．３

剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ０．０５ １４．３

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ ０．０８ １４．３

２．２　 密度、生物量的时空分布

五大连池浮游动物密度、生物量的均值总计分别为 ３７９４．９８ｉｎｄ ／ Ｌ 和 ２．４５５８ｍｇ ／ Ｌ。 其中，原生动物的密度

最多，２８５３．４３ｉｎｄ ／ Ｌ，占 ７５．２％；轮虫次之，８６０ｉｎｄ ／ Ｌ，占 ２２．７％；桡足类 ７４．０８ｉｎｄ ／ Ｌ，占 ２．０％；枝角类 ７．４７ｉｎｄ ／ Ｌ，
占 ０．１％。 轮虫、桡足类的生物量较高，分别为 １．１１３３ｍｇ ／ Ｌ、０．９１３２ｍｇ ／ Ｌ，分别占 ４５．３％、３７．２％；枝角类、原生

动物的生物量较低，分别为 ０．３３８９ｍｇ ／ Ｌ、０．０９０４ｍｇ ／ Ｌ，共占 １７．５％。 五大连池五个水体虽溪水相连，但由于环

境条件、营养成分的不同（自一池向五池总磷分别为 ０．２９８ｍｇ ／ Ｌ、０．３２２ｍｇ ／ Ｌ、０．２６７ｍｇ ／ Ｌ、０．１９７ｍｇ ／ Ｌ、０．６０３ｍｇ ／
Ｌ，总氮自一池向五池分别为 １．０８９ｍｇ ／ Ｌ、０．９３３ｍｇ ／ Ｌ、１．１４７ｍｇ ／ Ｌ、１．２７ｍｇ ／ Ｌ、１．５７ｍｇ ／ Ｌ），浮游动物密度、生物量

的水平分布差异较大，表现为五池最高（密度：５９７１．７６ｉｎｄ ／ Ｌ；生物量：５．６９８１ｍｇ ／ Ｌ），一池最低（密度：１５２１ｉｎｄ ／
Ｌ；生物量：０． ４８ｍｇ ／ Ｌ），二、三池浮游动物的密度相近，分别为 ４６３７． ２８ｉｎｄ ／ Ｌ、４４１０． ３８ｉｎｄ ／ Ｌ，同时高于四池

（２４３４．５ｉｎｄ ／ Ｌ），三、四池的生物量相近，分别为 ２．１１２７ｍｇ ／ Ｌ、２．１０９ｍｇ ／ Ｌ，同时高于二池（１．８７９７ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２）。

图 ２　 五大连池浮游动物密度、生物量的水平分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

对五大连池浮游动物各类群密度、生物量的时间分布进行分析，结果表明，原生动物密度的优势在不同月
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份均较为明显，不同年份其密度集中，２０１１—２０１３ 年有下降的趋势；轮虫、桡足类、枝角类密度的月份、年份变

化不明显，轮虫密度次于原生动物，桡足类、枝角类的密度相对较低（图 ３）。 轮虫生物量的优势在 １０ 月份较

图 ３　 五大连池浮游动物各类群密度、生物量的时间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ
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为明显，６、７ 月份桡足类的生物量存在优势，枝角类、原生动物生物量在各调查时间均不占优，枝角类较 ６、７、８
月份，１０ 月份最低；而原生动物由于个体生物量低，虽密度较高但总生物量比轮虫、桡足类、枝角类低（图 ３）。

图 ４　 二、三、五池浮游动物密度、生物量的时空分布

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｐ２，Ｐ３ ａｎｄ Ｐ５ Ｌａｋｅｓ

二、三、五池均是五大连池水域面积较大的水体，分
别占总水域面积的 １５．４％、４４．５％、３５．８％，共占 ９５．７％。
二、三池更是近五年五大连池主要放养鱼类的水域。 因

此，二、三、五池作为本研究的重点调查水域。 二池

（Ｐ２）、三池（Ｐ３）浮游动物的密度在同一年较为集中，
且 ２０１３ 年较前两年有下降的趋势，五池（Ｐ５）浮游动物

密度的波动主要体现在调查月份的不同，６—８ 月份浮

游动物的密度集中在 ２６５５ｉｎｄ ／ Ｌ—５８６３．８ｉｎｄ ／ Ｌ，１０ 月份

在 ２０１１、２０１３ 年两次调查中均体现较高值，分别为

１２３６０ｉｎｄ ／ Ｌ 和 ９６３１． ５ｉｎｄ ／ Ｌ；２０１１—２０１３ 年调查期间，
二、三、五池浮游动物生物量的年份变化没有明显的梯

度性；二池浮游动物的生物量在 ０． ３９１５ｍｇ ／ Ｌ—４．６８４
ｍｇ ／ Ｌ 变动，三池在 ０．１０８ｍｇ ／ Ｌ—４．３４２５ｍｇ ／ Ｌ 变动，五池

在 ２．７９ｍｇ ／ Ｌ—１４．７３７５ｍｇ ／ Ｌ 变动，二、三池浮游动物的生物量表现为 ８ 月份高于 ６、７、１０ 月份，五池浮游动物

的生物量表现为 ６ 月份高于 ７、８ 月份高于 １０ 月份（图 ４）。
２．３　 多样性的时空分布

浮游动物的多样性， 可以用种类组成、生物量分布等一系列参数来表达， 但使用最多的还是各种多样性

指数。 相对而言多样性指数具有最可信的生态学指示作用［１９］。 本研究采用常用的，以浮游动物密度进行计

算的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度指数（ｄ）， 从不同的

角度和侧面分析五大连池浮游动物的多样性。 多样性的水平分布表现为五池最高（Ｈ′：２．７２；Ｊ：０．７７；ｄ：１．３５）；
二池（Ｈ′：２．１４；Ｊ：０．６７；ｄ：１．０３）、三池（Ｈ′：２．１６；Ｊ：０．６８；ｄ：１．０２）相似且次于五池；一池（Ｈ′：１．９１；Ｊ：０．７６；ｄ：
０．６７）、四池（Ｈ′：１．８２；Ｊ：０．６２；ｄ：０．８４）较低（图 ５）。

图 ５　 五大连池浮游动物多样性指数的水平分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

分析各多样性指数的年份变化，二、三池浮游动物的多样性、分布的均匀程度以及种类丰富程度均表现为

逐年下降的趋势（图 ６）。 其中，二池 ２０１１—２０１３ 年 Ｈ′：２．８７＞２．４２＞１．４７，Ｊ：０．８＞０．７５＞０．５４，ｄ：１．２９＞０．９９＞０．８９；
三池 Ｈ′：２．９２＞２．０７＞１．７１，Ｊ：０．８＞０．６６＞０．６２；ｄ；１．３３＞１＞０．８２。 五池 Ｈ′：２．９４＞２．６１＜２．６６，Ｊ：０．８２＞０．７３＜０．７６，ｄ：
１．４９＞１．３３＞１．２８。 从不同季节来看，五大连池浮游动物在二池春、夏、秋季 Ｈ′：１．８５＜２．３１＞２．１９，三池 Ｈ′：１．８３＜
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２．４７＞２．０２，五池 Ｈ′：２．４９＜２．７８＜２．８８；均匀度指数 Ｊ 表现为二池春、夏、秋季分别为 ０．６７ ＝ ０．６７＜０．６８，三池 Ｊ：
０．６３＜０．７２＞０．６８，五池 Ｊ：０．７１＜０．８２＞０．７４；丰富度指数 ｄ 在二池春、夏、秋季分别为 ０．７１＜１．２４＞１．０５，三池 ｄ：０．９
＜１．２１＞０．８４，五池 ｄ：１．３１＞１．２＜１．６２（图 ６）。

图 ６　 二、三、五池浮游动物多样性的年季变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｐ２，Ｐ３ ａｎｄ Ｐ５ Ｌａｋｅｓ

３　 讨论

３．１　 湖泊营养类型与浮游动物群落

五大连池营养类型为协调型⁃富营养⁃藻型湖泊，具有湖泊生物生产力随湖水中 Ｎ、Ｐ 等营养物质浓度增加

而上升，藻类密度大的特点［２０］。 湖水的营养盐类和有机质浓度及其输入率以及浮游植物的产量和现存量是

决定湖泊营养化程度的主要因素［２１］。 大量外源营养和有机质的注入会促进湖泊富营养化。 五大连池湖水由

五池依次流向一池，２０ 世纪 ５０ 年代五池及其上游周边分布大面积农田，大量的农田退水导致淤泥沉积、营养

盐类增加，营养化程度迅速加快，虽然五大连池以地下涌泉为主，但降雨尤其是每年 ６－８ 月份的汛期大量携

带外源营养的河水补给促进了 Ｎ、Ｐ 和有机质的注入，加剧了五大连池的富营养化。 另外，长期的自然变化，
经湖水和雨水的冲刷，大量泥土、碎屑流入湖中，湖面积增加、水深变浅、底质发生变化，较一、二、三、四池，五
池底质变化较大，由过去单纯玄武岩底质变为泥沙底，且淤泥厚度约 １ｍ，深处可达 １．５ｍ。 富营养化湖泊底泥

中蕴含的丰富营养盐会随湖泊环境变化重新释放进入水体［２２］，为湖泊营养程度的维持提供储备。 因此，五池

的营养化程度较其它各池高（总磷：五池 ０．６０３ｍｇ ／ Ｌ，一⁃四池分别为 ０．２９８ｍｇ ／ Ｌ、０．３２２ｍｇ ／ Ｌ、０．２６７ｍｇ ／ Ｌ、０．１９７
ｍｇ ／ Ｌ；总氮：五池 １．５７ｍｇ ／ Ｌ，一－四池分别为 １．０８９ｍｇ ／ Ｌ、０．９３３ｍｇ ／ Ｌ、１．１４７ｍｇ ／ Ｌ、１．２７ｍｇ ／ Ｌ）。 在富营养化的浅

水湖泊中，小型浮游动物往往更占优势，尤其是原生动物和轮虫，同时对总浮游动物的生物量的贡献较大［２３］。
五大连池的主要优势种恩氏筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ、小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ、滚动焰毛虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａ
ｖｏｌｖｏｘ、侠盗虫 ＳｔｒｏｂｉＬｉｄｉｕｍ ｓｐ．、似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｐ．、纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｅｌｏｎｇａｔａ、针簇多肢轮虫

Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ 以及螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ 均属于小型浮游动物，密度、生物量分别是原生动物

（７５．２％）、轮虫（４５．３％）最多。 较 １９８０—１９８３ 年调查结果［１］，小型浮游动物种类组成比例上升（１９８０—１９８３
年：７９．４％，２０１１—２０１３ 年：８６．２％），优势种中大型浮游动物所占比例明显下降（１９８０—１９８３ 年：３３．３％，２０１１—
２０１３ 年：８．７％）；另外，浮游动物总的密度、生物量有下降趋势（１９８０—１９８３ 年：５１１３． ７ｉｎｄ ／ Ｌ、３． １１２０ｍｇ ／ Ｌ，
２０１１—２０１３ 年：３７９４．９８ｉｎｄ ／ Ｌ、２．４５５８ｍｇ ／ Ｌ）。 从种类组成、优势种类、密度、生物量来看，五大连池属小型化浮

游动物群落结构特征；其中，轮虫的种群动态将对五大连池浮游动物群落结构影响更大。 这与许多富营养湖

泊中轮虫占优的特征相似［２４⁃２５］，但某些例如水深较深、人类活动参与的富营养湖泊中大型浮游动物枝角类也

可形成优势［２６］。 可见湖泊的营养类型对浮游动物的群落结构虽有影响但并不能最终决定湖泊中浮游动物的

群落特征。 在浅水湖泊中个体较大的大型浮游动物不易利用茂密的水生植被等躲避鱼类的捕食，它们在浅水

湖泊中的不同栖息环境都易被捕食［２７］。 因此，在较为复杂的、有人为活动影响的湖泊生境中浮游动物的群落

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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结构特征需要同时考虑非生物因素作用以及上、下行效应的调节。
３．２　 滤食性鱼类的放养与浮游动物群落

在湖泊中，浮游动物的群落结构会受到上、下行效应的影响［２８］。 滤食性鱼类产量增加时，轮虫的生物量

在总浮游动物生物量中的比例升高［２９］。 在富营养化的浅水湖泊中摄食浮游动物的鱼类在总鱼类群落中的比

例越高，该湖泊中浮游动物的密度和生物量越低［３０］。 另外，影响富营养化浅水湖泊生产和消费能力季节差异

的主要因素是水温的季节变化［３１⁃３３］。 由于各池水域生态环境有较大的差异，水体功能各不相同，一、四池面

积仅占 ４．３％，均属过水性水域，其浮游动物群落结构的参数较低。 二、三、五池均是五大连池水域面积较大的

湖泊，西岸为玄武岩质绳状熔岩台地，东面有土岗与耕地接壤。 目前，五大连池周围耕种面积已大大缩小，但
五池及其上游耕地面积缩小后任然较二、三池大；且五池首先接收上游携带碎屑、泥沙的河水流入，而起到沉

淀池的作用，底质底泥较厚，外源营养丰富，较一、二、三、四池水体生态环境差异较大。 近五年，在二池、三池

放养滤食性鱼类鲢、鳙，五池则主要以捕捞天然水体中的经济鱼类为主。 由于逐年放养，链、鳙已成为二、三池

主要捕捞鱼类，五池以鲫鱼为主。 从种类组成、密度、生物量和各多样性指数分析，二、三、五池浮游动物群落

结构的规律性也表现出明显差异，五池高于二、三池，且二、三池浮游动物群落结构的各参数相近。 从时间分

析，二、三池浮游动物的密度在同一年较为集中，且 ２０１３ 年较前两年有下降的趋势；五池浮游动物密度的波动

主要体现在调查月份的不同，１０ 月份（秋季）高于 ６－８ 月份（春、夏季）。 二、三池浮游动物生物量表现为 ７、８
月份（夏季）高于 ６、１０ 月份（春、秋季），五池生物量表现为 ６＞７＞８＞１０ 月份（春季＞夏季＞秋季）。 二、三池浮游

动物的多样性指数 Ｈ′、Ｊ、ｄ 表现为夏季高于春、秋季；五池 Ｈ′、ｄ 表现为秋季高于春、夏季，而五池 Ｊ 夏季高于

春、秋季。 总的来看，五大连池三个重点水域浮游动物群落结构的水平分布和季节差异明显，五池的密度和浮

游动物分布的均匀程度表现为夏季高于春、秋季，生物量和多样性表现为秋季高于春、夏季；二、三池浮游动物

群落结构的季节变化相同，密度、生物量、多样性均呈现夏季高于春、秋季。 可见，不同种鱼类优势的存在对富

营养浅水湖泊中浮游动物群落结构的影响存在差异；主要表现在滤食性鱼类优势湖泊浮游动物生物量下降显

著。 有研究指出了相似情况，在湖泊中自然环境因素、水化学指标和人类活动的影响等与浮游动物的群落组

成相关，人类活动例如流域土地利用，湖泊中鱼类组成，滤食性鱼类比例与浮游动物群落结构特征相关性更

强，滤食性鱼类占优对大型浮游动物限制作用更大［２６，２９⁃３０，３４］。
３．３　 五大连池浮游动物的合理利用

五大连池自 １９５５ 年开始在三池投放鲢、鳙鱼种，后扩大到二池，逐步成为五大连池重要放流鱼类。 鳙是

五大连池主要放养鱼类之一。 根据五大连池的水域自然状况，通过本研究调查五大连池浮游动物的生物量，
基于何志辉评价鱼产潜力的公式［３５］，经计算获得五大连池鳙的鱼产潜力为 ２．１４×１０５ｋｇ。 设定鳙的最高回捕

率每年 ２５％，鳙的起水规格平均为 １．５ｋｇ， 根据鳙合理放养量公式计算［３６］，则五大连池鳙鱼种的合理放养量

为 ５．７１×１０５尾。 值得注意的是，鱼类的摄食强度与食物基础的丰欠密切相关，同时，鱼类的摄食活动是受水体

中许多因子共同制约，例如，摄食强度会随水温、溶氧等环境因子的变化呈现出昼夜节律性变化［３７］。 因此，在
鱼类生产潜力转化为实际产品量的过程，与水生生境承载、调节能力息息相关。 另外，合理放养仅仅是为实现

高产稳产打下良好基础，加强管理，提高放养鱼类成活率与回捕率才可达到在节省鱼种放养量的同时保持高

产稳产，提高放养渔业的经济效益，又兼顾湖泊水域的生态环境，保障水产品质量安全，实现水域资源的可持

续利用。
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